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第 1章序論
1. 1研究の背景
1. 1 . 1初期高温履歴を受けたコンクリ一卜の諸物性
(1)工場製品と蒸気養生
初期高温履歴を受けたコンクリートの例として，プレキャストコンクリート
がある。プレキャストコンクリート（precastconcrete）とは，日本工業規格：
コンクリート用語 (JISA 0203）において「工場又は工事現場内の製造設備に
よって，あらかじめ製造されたコンクリート部材又は製品Jと記述されている。
一般に，プレキャストコンクリート製品を製造する工場では，早期の脱型を
目的として蒸気養生を行っている。蒸気養生とは，材齢初期のコンクリートに
対して行われる 「高温 一常圧Jタイプの促進養生であり，打設後のコンクリー
トに対して型枠ごと水蒸気を噴霧することで，熱エネルギーの供給を行うもの
である。セメントの水和反応は熱エネルギーによって促進されるため，蒸気養
生を行ったコンクリートは，標準養生を行ったコンクリートと比較し，型枠の
脱型に必要な強度を早期に得ることができる。このことから，型枠や養生設備
が限られた製造工場において，生産性の向上に大きく貢献している。
一般的な蒸気養生はいくつかの工程によって構成されている。工程は，前置
き（前養生）工程，温度上昇（昇温） 工程，最高温度保持工程，温度下降（降
温）工程であり，温度および時間によって図1-1のように管理される。
温度 最高温度保持
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図1-1一般的な蒸気養生の工程
(2）初期高温履歴がコンクリー卜に与える影響
例えば，プレキャストコンクリート製品のように，コンクリートの組織構造
の形成過程で初期高温履歴を受けた場合，その適用の条件によって，硬化体の
組織構造に対する影響は以下のように異なる。
蒸気養生は，硬化初期のセメントベースト相に対して反応を促進させる熱エ
ネルギーと水の供給を行うものであるが，同時に，未成熟の組織に対して，蒸
気圧の上昇，表面と内部との温度勾配，骨材とセメント水和生成物聞の熱膨張
係数の違いによる差動（この差動により応力が生じる）を引き起こす。前者は
セメントペースト相の組織構造を密にする作用であるが，後者はこれを疎にす
る作用となる。
すなわち，給熱前のセメントベースト相の組織構造が，熱によって生じる応
力に耐えられるものであれば，蒸気養生は組織形成の面で効果的に作用するこ
ととなる。逆に，初期の組織構造が熱による応力に耐えられないのであれば，
蒸気養生は組織を疎とすることとなるが，最悪の場合は組織を破壊する可能性
も持つ。
(3）コンクリー卜標準示方書における対策と課題
コンクリート標準示方書 1）では，蒸気養生あるいはその他の促進養生を行う場
合，所要の品質が得られるように脱型後の湿潤養生や保温養生等の適切な養生
を行うことが必要であるとしている。
蒸気養生行程については，コンクリートにひび割れ，剥離，変形等を生じた
り，長期強度，耐久性等に有害な影響を与えないよう，成形後ただちに蒸気を
通したり，急速に温度を上昇させたり，非常に高い温度で養生したりしないよ
うな養生行程の設定を求めている。また，まだ高温状態にある工場製品を蒸気
養生室から取り出して急冷すると，コンクリ ートの表面にひび割れが発生する
恐れがあるとして，これらへの対策として次のような蒸気養生行程例を挙げて
いる。
(i）練り混ぜた後， 2～3時間以上経ってから蒸気養生を行う。
(ii）成形後，蒸気養生室に入れ，養生室の温度を均等に上げる。
(iii）温度上昇速度は1時間につき20℃以下とし，最高温度は65℃とする。
(iv）養生室の温度は徐々に下げ，外気の温度と大差がないようになってか
ら製品を取り出す。
（コンクリート標準示方書［施工編］pp. 355, 2012) 
しかし，結合材の種類や水結合材比によってコンクリートの硬化初期の組織
形成には差があるため，（i）の時間での管理では，必ずしも合理的とならない場
合もある。
1. 1. 2セメン卜の水和反応と凝結性状
( 1 ）ボルトランドセメン卜の水和反応 2)
ボルトランドセメントは，エーライト C3S，ピーライト C2S，アルミネート C3A,
フェライト C4AFの4種類のセメントクリンカー鉱物に，石膏を加えたものであ
る。セメントの水和反応はこれら 5種類の化合物と水分子との化学反応であり，
個々の反応が互いに影響をし合い，複雑に進行する。
本項では，既往の研究 2）から各種のクリンカー鉱物の水和反応を記述してい
る。給熱養生前の硬化特性に着目する本研究において，ボルトランドセメント
の水和反応の進行に関する知識は重要である。
エーライト（以下， C3S）およびピーライト（以下， C2S）の水和反応過程は本
質的には類似すると考えられている。しかし，両者の反応速度には大きな相違
がある。一般に， C2Sの水和反応速度は C3Sの 1/20程度に遅く，長期強度への寄
与が大きいとされており， C3Sの水和反応速度は比較的早く，材齢 28日以内の
早期強度への寄与が大きいとされる。
C3Sの反応速度は複雑であるが，反応速度の大きさにより，［1］注水直後の緩
やかな発熱時期で誘導期に対応する過程（数時間以内）' [2］大きな発熱を伴い
活発に水和する時期で，加速期および減速期に対応する過程（数時間～1日），
[3］水和相を浸透した拡散過程 (1日以降）の 3段階に分けられる。
アルミネート（以下， C3A）とフェライト（以下， C4AF）は間隙相と呼ばれる。
C4AFの水和反応は比較的早いが，強度発現にはほとんど寄与せず，発熱量も小
さい。C3Aは水和反応速度が非常に早く，材齢 1日以内の早期強度に大きく寄与
する。
硫酸塩が存在した場合の C3Aの水和過程は，注水直後エトリンガイトが生成し，
その後，モノサルフェート水和物に転移する時期は硫酸塩の存在量によって変
化し，硫酸塩が多ければ多いほどモノサルフェート水和物の生成する時期は長
期にずれる。
以上の構成化合物の特性をまとめたものを表1-1に，セメント組成物C3Sおよ
びC3Aの水和発熱速度により取りまとめたボルトランドセメントの水和発熱曲
線を図1-2に示す。
表 1-1構成化合物の性質
構成化合物 名称
化合物の特性
阜期強度 長期強度 水和熱 乾燥収縮 化学抵抗性
C3S エーライト 大（3～28日） 大 大 中 中
C2S ビー ライト 大（2B日～） 大
C4AF フェライト相 中 中
C3A アルミネート相 中（1日） 極めて大 大
?????
???? ??
?
?
? ? 、
モノサルフェートの生成
（工トリンガイトの変化）
? ? ? ? （ 」 ? ? ? ? ）
時間（h)
図 1-2ボルトランドセメン卜の水和発熱曲線
(2）凝結性状
凝結性状は JISR 5201：セメントの物理試験方法によってセメントの凝結が，
JIS A 1147：コンクリートの凝結時間試験によってコンクリートの凝結が，そ
れぞれ規定されている。
セメントの凝結時間は，ピカー針装置を用い，標準軟度のセメントベースト
を造り，時間の経過による試験針の貫入抵抗の変化を測定する。標準軟度のセ
メントベーストが，ある一定の力に耐えられる固さに達する時間を，凝結の始
発および終結の 2段階に規定している。
コンクリートの凝結時間は，プロクタ一貫入試験機を用い，粗骨材を取り除
いたコンクリートもしくはモルタルを造り，時間の経過による試験針の貫入抵
抗値の変化を測定する。試験針の貫入抵抗値が 3.5N/mm2に達する時間を凝結始
発， 28.ON/mm2に達する時間を凝結終結と規定している。
これらセメントおよびコンクリートの凝結の始発および終結には物理化学的
な意味は少なく，終結以後を便宜的に硬化という。
しかし，コンクリートの凝結が進行すると，粘性の増加，塑性の減少，強度
や弾性の発現など時間の経過に伴い性状が変化することから，その変化の特異
点を凝結の始発や終結として捉え，これを打継ぎ許容時間や脱型時期の目安な
どに用いている。3)
(3）セメン卜の水和反応が凝結性状（硬化特性）に及ぼす影響
ボルトランドセメントが水と接すると，急速に反応して，エトリンガイトを
生成する。数時間の水和反応の休止の後，エーライト C3Sの活発な水和が CS H 
とCa(OH) 2を生成する。粉末度の増加や温度の上昇は水和を促進することにより，
遊離酸化カルシウムの増加はエーライトの活発な水和を早めることにより，水
結合材比の低下は単位体積あたりのセメント量を増加することにより，全体系
の凝結を早める。セメントを置換して用いる高炉スラグ微粉末やフライアッシ
ュは，初期の水和にあまり寄与せず，凝結を遅延させる。
つまり，セメントもしくはセメント質材料の水和反応と凝結性状は密接な関
係にあり，結合材の凝結性状を把握することは，初期のセメントの水和反応の
進行度を評価する良好な手段であると考えられる。
1 . 2研究の目的
本研究は，熱作用を受ける前の組織形成の程度が，硬化後の機械的性質およ
び細孔構造に及ぼす影響を明確にすることを目的に，基礎的な検討を行ったも
のである。水結合材比，結合材の種類，熱養生前の養生温度を変えることで，
凝結特性の異なるモルタルを作製し， JI:SA 1147のプロクタ一貫入試験に従い，
一定の貫入抵抗値を示す組織構造となるまで、前養生を行った。そして，プレキ
ャス トコンクリート製品の蒸気養生を模擬した温度履歴を与え，硬化後のモル
タルに及ぼす前養生で、の組織形成の影響を圧縮強度，静弾性係数および細孔構
造の観点から検討した。
1 . 3論文の構成
本論文は，全6章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである。
第1章は，本研究の背景および目的を述べたものである。
第2章は，本研究に関連する既往の研究を取りまとめ，本研究で解決すべき課
題点の整理を行ったものである。
第3章では， 4種類の結合材（普通ホ。ル トランドセメン ト，高炉セメン トB種，
フライアッ、ンュセメン トC種およびエコセメン ト）' 3水準の水結合材比（40,
50および60%）の12配合のモルタルを用し1て，貫入抵抗値3.5N/mm2および
28.0N/mm2となるまで、前養生を行った後，温度履歴養生を行ったものについて検
討を行った。前養生温度は20℃とした。また，前養生を行わずに温度履歴養生
を行ったものについても検討を行った。
この結果，貫入抵抗値28.0N/mm2となるまで前養生を実施すると， 3.5N/mm2
となるまで前養生を実施した場合と比較して，材齢1日で概ね10%程度圧縮強度
が高くなるが，材齢14日では同等の圧縮強度となった。貫入抵抗値3.5N/mm2以
上の前養生を行った場合，材齢1日での静弾性係数は同等となり，材齢1日での
総細孔容量および40nm以上の粗大な細孔容量も同等となった。すなわち，組織
構造の観点では，貫入抵抗値3.5N/mm2が，適切な前養生の指標となる可能性が
あることがわかった。前養生を行なわず，温度履歴養生を行った場合，圧縮強
度および静弾性係数が著しく低下し，硬化体の組織は疎になることも明示され
た。
第4章では，第3章と同じ配合を対象に，温度履歴開始時の貫入抵抗値を
1.0N/mm2とした場合，および，前養生温度を30℃とした場合について検討した。
この結果，温度履歴養生開始時の貫入抵抗値を1.0N/mm2とすると，圧縮強度
および静弾性係数が著しく低下することがわかった。また，前養生温度を30℃
とした場合，普通ボルトランドセメン トおよび高炉セメン トB種を用いたモルタ
ルで、は圧縮強度および静弾性係数が低下する傾向にあることがわかった。一方，
フライアッ、ンュセメン トC種およびエコセメントを用いたモルタルで、は圧縮強
度および静弾性係数に及ぼす前養生温度の影響は小さいことがわかった。
第5章では，前養生温度を10°c,20℃および30℃とした場合に貫入抵抗値
3.5N/mm2となるのに必要な積算温度を比較することに加え，結合材の種類によ
る硬化後の組織構造への影響について検討した。モルタルの配合は，結合材の
種類が異なる5配合（普通ボルトランドセメン ト，高炉セメン トB種，フライア
ッシュセメン トC種，エコセメン トおよび高炉スラグ微粉末で置換したエコセメ
ント）および高炉スラグ細骨材と高炉セメン トB種を併用した計6配合とした。
前養生は貫入抵抗値3.5N/mm2まで行い，第3章と同じ温度履歴を与えた。また，
前養生を行わずに温度履歴養生を行ったものについても検討を行った。
この結果，前養生温度によらず，エコセメン トを用いた場合の圧縮強度は，
普通ボルトランドセメン トを用いたものと比較して，前養生を行わなかった場
合での低下が顕著となった。そして，前養生を行わない場合，材齢1日の静弾性
係数は減少傾向となり，材齢1日の細孔構造は疎となることが示された。また，
貫入抵抗値3.5N/mm2となるまで前養生する時に必要となる積算温度が，養生温
度によらず結合材の種類ごとにほぼ一定であることがわかった。
第6章は，本研究で得られた知見を取りまとめるとともに，今後の課題につい
て整理したものである。
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第 2章既往の研究
2. 1養生温度がセメント硬化体の組織構造に及ぼす影響
2. 1. 1養生温度がセメン卜硬化体の圧縮強度に及ぼす影響
セメント硬化体は，高温養生すると水和反応速度が早くなり，高い初期強度
を得ることができるが，長期強度が伸びないことが知られている。
(1)一定の温度で養生した場合
図 2-1は打設温度および養生温度を常に一定としたときに，各々の温度を 4
～ 49℃としたときのコンクリートの強度発現の違い 1)である。初期に高温養生
を行ったものは早期強度が高いが，以後は強度増進せず，低温養生では良好な
強度発現性をもたらすことがわかる。
(2）打設直後の養生温度が与える影響
図2-2は打設直後に2時間4.4～46.1℃で、養生を行ったのち圧縮試験に供する
まで 21°C~こ保ったものの積算温度と圧縮強度の関連を示したもの 2）である。打
設時のコンクリート温度が低いほど長期強度が高くなっている。
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図2-1養生温度による強度発現の違い 図2-2積算温度と圧縮強度
W/C=53札 C=360kg/m3,
s/a=40%, Cement Type I 
(3）材齢4週以降の養生温度が与える影響
図2-3は，材齢 4週まで 20℃水中養生を行い， 十分硬化したコンク リー トを
恒温に曝した場合の強度発現の違い 3）である。また，図 2-4は温度サイクルを受
けたコンク リー トの圧縮強度 4）である。
これらの図から，コンク リー トは約 GO℃以下で、あれば高温養生を行っても温
度サイクルを与えても圧縮強度は常温の場合とほぼ変わらない事がわかる。一
方，これ以上の温度では強度が低下すること もわかる。
硬化後のコンク リー トが高い温度にさらされた時に圧縮強度が低下する原因
は，セメン トペーストと骨材との熱膨張係数の差による応力の発生や，水分の
散逸による組織構造の緩み等によると考えられるとしている。
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図2-4温度サイクルを受けたコンクリー卜の圧縮強度
2. 1. 2高温履歴を受けたセメン卜硬化体の強度発現メカニズム
森ら 5）は， 60°Cの蒸気養生を行ったものと 20℃封繊養生を行ったものとの比
較を行い，硬化初期に高温履歴を受けることで，セメント粒子内部に徴密な水
和生成物が生じ，以後の水和反応速度の低下と長期材齢における強度の低下を
引き起こすとした。
図 2-5は，蒸気養生（60℃， 24hr）および封繊養生（20℃， 24hr）を行った
普通ボルトランドセメント硬化体（W/C吋.5）の反射電子像である。なお，材齢
3日まで、は20°C封繊養生，材齢28日まで、は20。C飽和水酸化カルシウム水溶液中
で
材齢 3日で、は，蒸気養生を行った方の水和反応が著しいことがわかる。微細
なセメント粒子はほぼ完全に水和反応しているが，粒径の大きなセメント粒子
は内部に未水和部を残したまま周囲を徽密な水和物層で覆われている。
材齢28日では，蒸気養生を行った方に粗大な空隙が多く残っていることが分
かる。これは，粒径の大きなセメント粒子の内部に，水和反応せずに残存する
未水和部が多いためと考えられる。
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図2-5蒸気養生および封紙養生を行ったセメント硬化体の反射電子像 5)
2.2各種セメン卜硬化体の強度発現性に及ぼす養生温度の影響
2. 2. 1高炉セメント硬化体
(1)低温養生の影響
岩城ら 6）は，高炉スラグ微粉末を添加し
たモルタル供試体を5°Cおよび20℃で封か
ん養生を実施し，低温環境下における高炉
セメントモルタルの強度発現特性につい
て検討している。また，材齢 28日および
56日で養生温度を 5℃から 20℃に切り替
えることで，強度回復特性について検討し
ている。
図2-6は， 4100cm2/g,2. 9g/cm3の高炉ス
ラグ微粉末を50%置換したW/8=35%のモル
タルの圧縮強度を示したものである。5℃
で養生したモルタルは材齢 7日において 20℃養生のモルタルの半分程度の圧縮
強度しか得られないが，材齢 28日で養生温度を 20度に上昇させることにより
材齢91日以降で， 20℃一定養生の約 90%まで強度が回復し，材齢 182日ではこ
れを上回る強度にまで回復する結果となった。
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図2-6 BBの圧縮強度
温度上昇後の強度回復傾向について，岩城らは，以下のように考察している。
一般に高炉スラグ微粉末混和コンクリートの材齢初期における水和はセメ
ント成分の反応によって支配され，材齢が経過するに従い，スラグの潜在
水硬性により高炉スラグの水和が進行すると考えられる。さらに，低温養
生下ではスラグの反応性が著しく低下するため，本研究のように材齢28日
あるいは56日まで、低温養生を行った場合，低温養生中にスラグの水和はほ
とんど進行していないと推察される。一方，低温養生を行った場合，セメ
ント粒子近くに急速に水和生成物が形成されることはないため，綴密な水
和組織を形成する上で有利に作用する。そこに養生温震が上昇することに
より，水和反応に対する温度依存性の高い高炉スラグ微粉末の水和が活発
に行われたため，極めて優れた強度回復を示したと考えられる。
(2）初期高温養生の影響
久我ら 7）は，高炉スラグ微粉末を置換したセメントペーストにおいて，初期
高温履歴が水和反応に及ぼす影響について検討している。図 2-7は，図 2-8に
示される養生履歴を受けたセメントペースト硬化体の圧縮強度を示したもので
ある。
配合によらず，材齢 3日の圧縮強度は，高温養生を行うことで水中養生より
高くなっており，初期の水和が促進されたことが示唆される。しかし，後養生
で気中養生に供した場合は長期材齢における強度増進が停滞し，材齢28日およ
び91日で水中養生より低くなった。一方，高温養生に供した後材齢3日から水
中養生に供した場合は，長期に渡って強度が増進した。
高炉スラグ微粉末を添加した配合では，高温養生に供した後材齢 3日から水
中養生に供した場合の強度増進率（材齢 3日に対する材齢 91日強度の比）が
普通ボルトランドセメントの 53.76%を上回る長期強度発現性を確98. 61 %と，
認、した。
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2.2.2フライアッシュセメン卜石更化｛本
小川ら8）は，フライアッシュモルタルの水中養生温度を 10°c,20°c, 30℃と
変化させ，圧縮強度を比較している。図 2-9は，各材齢における養生温度を示
しており， 図2-10は養生条件ごとの圧縮強度を示したものである。
フライアッシュを混和したモルタルは養生温度による圧縮強度への影響が大
きく ，30℃で養生した場合，フライアッシュを含まないモルタルと同等以上の
圧縮強度を得ている。また，フライアッシュを混和したモルタルを 10℃で養生
した場合，初期に 10℃で養生をした場合でも，その後 20℃もしくは30℃で養生
することで，初期材齢から 20℃あるいは 30℃で養生した場合と同等の圧縮強度
となったとしている。
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図2-10圧縮強度に対する初期材齢の養生温度の影響
2.2.3工コセメント石更化体
松下ら 9）は，エコセメン トの水和反応の温度依存性に関する研究を行い， 養
生温度を 10°c, 20°c, 40℃として封かん養生を行ったエコセメン トおよび普通
ボルトラン ドセメン トを用いたセメン トペーストの圧縮強度を比較検討してい
る。図2-11は結合材ごとに圧縮強度を示したものである。
エコセメン ト， 普通ボルトラン ドセメン トともに一般的に初期の高温履歴に
よって初期強度の増進と長期材齢における反応の停滞が見られるが，エコセメ
ントではこれがより顕著となることが明らかにされた。また，10°c, 20℃養生
試料のペースト強度はエコセメン トが普通ボル トラン ドセメン トより大きくな
ったが，40℃養生では同等となり，高温養生による強度増進量の低下はエコセ
メン トで大きくなっている。
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図2-11ペースト強度の温度依存性
2.3本研究での検討
ここまで，既往の研究を整理してきたが，給熱養生を受ける前の組織が，熱
作用で生じる応力に耐えるものであるかを検討した研究はほとんどない。
本研究は，熱作用を受ける前の組織形成の程度が，硬化後の機械的性質およ
び細孔構造に及ぼす影響について，基礎的に検討したものである。水結合材比，
結合材の種類，熱養生前の養生温度を変えることで，凝結特性の異なるモルタ
ルを作製し， JISA 1147のプロクタ一貫入試験に従い， 一定の貫入抵抗値を示
す組織構造となるまで、前養生を行った。そして，プレキャストコンクリート製
品の蒸気養生を模擬した温度履歴を与え，硬化後のモルタルに及ぼす前養生で、
の組織形成の影響を圧縮強度，静弾性係数および細孔構造の観点から検討した。
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2) W.H. Price : Factors Influencing Concrete Strength, Jl, ACI 1951.2 
3) United States, Department of Interior, Bureau of Reclamation: Concrete Manual, 
United States Government Printing Office, 1963, ?1h Edition （近藤泰夫訳： 「コンクリ
ートマニュアノレ」，国民科学社， 1966)
4) D.C.Allen：“The Influence of aggregate of the Behavior of concrete of日evated
Temperature", Nuclear Eng. & Desing, 1969 
5）森寛晃，久我龍一郎，高橋晴香，鵜j宰正美 ：高温履歴を受けたセメン ト硬化
体の強度発現メカニズムと添加材による物性改善の試み（Journalof the Society of 
Materials Science, Japan) , Vol.59, No.IO, pp. 743-750, Oct. 2010 
6）岩城一郎，鈴木一利，三浦尚： 低温養生を行った高炉スラグ混和コンクリ ー
トの強度回復特性，コンクリ ート工学年次論文報告書，Vol.20,No.2, 1998 
7）久我龍一郎，森寛晃，鵜津正美 ：初期高温履歴を受けた高炉セメン ト硬化体
の養生条件が水和反応に及ぼす影響，太平洋セメン ト研究報告 （TAIHEIYO
CEMENT KENKYU HOKOKU）第 164号，2013
8）小）I ［由布子，宇治公隆，上野敦：フライアッシュの結合材としての性能に対
する養生温度の影響，土木学会論文集 E2（材料 ・コンクリ ート構造）， Vol.67, 
No.4, 482 492, 2011 
9）松下哲郎，丸山一平，野口貴文，槻木隆：エコセメン トの水和反応の温度依
存性に関する研究，コンクリ ート工学年次論文集， Vol.28,No.I, 2006 
第3章
モルタルの凝結特性が
硬化体の特性に及ぼす影響の基礎検討
3. 1本章での検討概要
本章では， 4種類の結合材と 3水準の水結合材比の 12配合のモルタルを用い
て， JISA 1147：コンクリ トーの凝結時間試験に従い，貫入抵抗値3.5N/mm2（凝
結始発）および28.0N/mm2（凝結終結）となるまで、前養生を行った後，温度履歴
養生を行ったものを対象に，硬化後の特性への影響について検討を行った。前
養生温度は20℃とした。また，前養生を行わずに温度履歴養生を行ったものと，
温度履歴養生を行わずに気中保管したものについても検討を行った。硬化後の
モルタルの性質は，圧縮強度，静弾性係数および細孔径分布で評価した。また，
セメントとモルタルの凝結時間を比較し， 両者の関係について検討した。
3.2使用材料およびモルタルの配合
使用材料を表 3-1に示す。使用する材料は，普通ボルトランドセメン ト，高
炉スラグ微粉末（BFS4000），フライアッシュ I種および普通エコセメン トであ
る。以後，それぞれの記号を C,F(B), F(F）およびECとする。
モルタルの配合は， 表 3-2のとおり， 4結合材種， 3水結合材比の，計 12配
合である。配合記号は，使用した結合材の種類によって，普通ボル トランドセ
メン トをN，高炉セメン トB種（置換率 45%）を BB，フライアッシュセメン
トC種（置換率30%）を FC，エコセメン トをEと表記している。
各配合では，細骨材に標準砂を用い，貫入抵抗値に及ぼす細骨材の影響を一
定とするため，セメント強さ試験に用いるモルタルの配合を基準に，単位細骨
材量を一定とした。標準砂の記号はSとする。
各モルタルは，温度追従性の高い鋼製の使い捨て型枠に打込み，上面を塩化
ピニリデンフィルムで、封織した。材料保管は 20°C, 60%R.H.の恒温恒湿室にて
千子った。
表3-1使用材料
記号 使用材料
密度 比表面積 水量 凝結時間（h.-min.)
(g/cm3) (cm2/g) （%） 始発 終結
C 普通ボルトランドセメント 3.16 3300 26.9 2-10 3-15 
F(B) 高炉スラグ微粉末4000 2.89 4360 
F(F) フライアッシュnt重 2.34 3570 
EC 普通エコセメント 3.15 4120 27.6 2-35 4-25 
s 標準砂 2.61 ー
表3-2モルタルの配合
W/B 単位量（g/L)
表記
（%） w C EC F(B) F(F) s 
N40 40 231.9 579.7 1526.0 
N50 50 254.3 508.7 1526.0 
N60 60 271.9 453.2 1526.0 
BB40 40 227.6 313.0 256.1 1526.0 
BB50 50 250.3 275.3 225.2 1526.0 
BB60 60 268.0 245.7 201.0 1526.0 
FC40 40 221.6 387.8 166.2 1526.0 
FC50 50 244.4 342.1 146.6 1526.0 
FC6 60 262.4 306.1 131.2 1526.0 
E40 40 231.5 :578.9 1526.0 
E50 50 254.0 :508.1 1526.0 
E60 60 271.6 452.7 1526.0 
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3.3養生条件
( 1 ）前養生条件
前養生条件を表3-3に示す。条件Aおよび条件Bでは， JISA 1147：コンクリ
ートの凝結時間試験に従い，貫入抵抗値28.0N/mm2（凝結終結）および3.5N/mm2
（凝結始発）となるまで、前養生を行った。前養生は 20℃， 60%R.H.の恒温恒湿
室にて行った。温度履歴開始時の貫入抵抗値が 28.0N/mm2のものを条件 A,
3.5N/mm2のものを条件Bと表記している。なお，前養生時間は結合材と水が接
した時刻から温度履歴養生を開始するまでの時間としており，前養生時間には，
モルタルの練混ぜ，打込み，締固め，封織に要する時間を含んでいる。
条件 Cでは，前養生を行っていないが，実験の都合上，前養生時間（接水か
らの時間）を 30分とし，モルタルの練混ぜ，打込み，締固め，封織に要する時
間としている。これらの作業は， 20℃， 60%R.H.の恒温恒湿室にて行った。
条件Dでは， 20℃， 60%R.H.の恒温恒湿室にて，モルタルの練混ぜ，打込み，
締固め，封織を行った後， 24時間の封繊養生を行い，脱型後は20°C, 60%R.H. 
の恒温恒湿室にて材齢 14日まで、気中保管を行った。
表3-3前養生条件
前養生時間 (h:min) 
前養生 条件A 条件B 条件C 条件D
配合 温度 貫入抵抗値による区分 温度履歴
（。C) 28.0N/mm2 3.5N/mm2 O.ON/mm2 養生なし
N40 5:15 3:25 0:30 
N50 20 6:20 4:05 0:30 
N60 7:55 5:05 0:30 
BB40 6:50 3:45 0:30 
BB50 20 7:45 4:40 0:30 
BB60 9:10 5:10 0:30 
FC40 6:40 4:45 0:30 
FC50 20 7:55 5:40 0:30 
FC60 8:30 6:10 0:30 
E40 9:20 5:50 0:30 
E50 20 10:35 7:35 0:30 
E60 12:05 9:10 0:30 
(2）温度履歴条件
条件A，条件Bおよび条件Cでは，前養生の後，恒温恒湿槽（写真 3-1) を
用いて温度履歴養生を行った。温度履歴条件を図3-1に示す。昇温速度は 20°C
/h，最高温度は 65°C，最高温度保持時は間 3h，降温速度は 15°C/hとした。
温度履歴養生後の供試体を脱型し，圧縮強度試験，静弾性係数試験および水
銀圧入法による細孔径分布測定に供した（材齢1日と表記する）。また，脱型後
の供試体を 20℃， 60%R且の恒温恒湿室で保管し，材齢 14日で圧縮強度試験に
供した。
65°C 
? ?
???? ? ?
????
? ?
?
?
?
』
?
?
2:15 3 3 1 
ーーーー破線部：前養生
??
図3-1温度履歴養生条件
ロ
,! .／「「，， ，.. 『ー ：》、
写真3-1恒温恒湿槽（MODEL: PL-3FP) 
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3.4試験方法
3. 4. 1凝結試験
(1)モルタルの凝結試験
表 3-5に示した 12配合のモルタルに、ついて， JISA 1147「コンクリートの凝
結時間試験方法Jに準拠して凝結試験を実施した。試験装置としてプロクタ一
貫入抵抗試験機（写真3-2）および貫入針（写真3-3）を用いた。貫入針は，貫
入部が均一な円形断面の銅製で，先端は平面である。また，断面積は 100mm2,
50mm2, 25mm2および 12.5mm2のものを用いた。JISA 1147では，結合材と水が
接水した時刻から，貫入抵抗値が 3.5N/mm2となるまでの時聞が凝結始発時間，
貫入抵抗値が 28.0N/mm2となる時刻までの時間が凝結終結時間とされている。
写真3-2プロクタ一貫入抵抗試験機 写真3-3貫入針
fi 
(2）セメントの凝結試験
セメントの凝結試験は， nsR s201「セメントの物理試験方法Jに準拠して行
った。試験装置としてピカー針装置（写真3-4）および軟度計（写真3-5）を用
いた。写真3-5の左から，標準棒，始発用標準針，終結用標準針である。結合
材と水が接した時刻から，始発標準針が底板の上面からおよそ Immのところで
止まるまでの時間が始発時間，終結標準針がセメントペースト表面に針の跡を
止めるが，附属小片環による跡を残さないようになるまでの時聞が終結時間と
されている。
本試験は，当実験で作成した高炉セメント B種（置換率45%）およびフライ
アッシュセメント C種（置換率30%）を用いたセメントペーストを対象に行っ
た。なお，普通ボルトランドセメントおよび、普通エコセメントは，セメント試
験成績表に凝結時間が記載されているため，その数値を用いた。
写真3-4ビ力一針装置 写真3-5標準棒，始発および終結用標準針
3.4.2圧縮強度試験
JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。
材齢は，脱型直後（材齢 1日）および材齢 14日（脱型後 20℃， 60%R.H.で気
中保管）とした。上面仕上げには研磨機を用いたが，研磨による上面仕上げが
不可能な場合には，硬質石膏キャッピングを施した。
3.4.3静弾性係数試験
JIS A 1149に準拠して脱型直後（材齢 1日）の静弾性係数を測定した。縦ひず
みは，供試体に貼付したゲージ長 30mmのひずみゲージにより測定した。載荷
速度は，弱材齢の供試体を静弾性係数試験に供する都合上，材齢に関わらず毎
分0.15N/mm2とした（JISA 1108に定められた載荷速度は毎分24.0～36.0N/mm2）。
3.4.4細孔径分布測定
脱型直後（材齢1日）のφ50×100mmの円柱供試体の中央付近をコンクリー
トカッタで 5mm厚にスライスし， 24時間以上アセ トンに浸潰して水和反応を
停止させた。その後，ニッパで2.5mm以上5mm以下の粒子に細分化し，真空
状態で 1週間以上乾燥させた。細孔径分布の測定には，水銀圧入ポロシメータ
（測定範囲 5nm～400μm）を用いた。
3.5結果および考察
3. 5. 1；疑事吉E式験
セメントベーストとモルタルの凝結始発時間および終結時間を，結合材およ
び配合ごとに図 3-2に示す。前述のとおり，試験方法が異なるので，凝結の数
値化の手法はセメントベーストとモルタルとで異なるが，普通ボルトラン ドセ
メントを結合材として使用している N,BB, FCを比較するとセメントベース
トとモルタルの凝結時間にはNくBBくFCの関係があるとわかり，概ね，セメン
トペーストとモルタルの凝結時間には相闘があるものと考えられる。
Eはセメントベーストの凝結が比較的早期に見られたのに対し，モルタルの
凝結が遅く進行している。これは，セメントペーストとモルタルで凝結の定義
が異なることに起因していると考えられる。すなわち，両試験方法で凝結と定
義している状態において，水和反応の程度が異なることが推測される。
14:00 
12:00 
10:00 
= －自 8:00 
-= よ6:00
m:. 
事企
姥2:00
0:00 
日
z o:lυ 同
国民
注：バーの下端が始発
パーの上端が終結
000000000000 でrlf) 、。でf lf) 、。でT lf) 、。寸・ ザ可 、.0zz Z同国間 υυυ 同凶同
同国間同民同
図3-2セメントペース卜の凝結時間とモルタルの凝結時間
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3.5.2圧縮強度試験
圧縮強度試験の結果を表 3-4に，温度履歴開始時の貫入抵抗値で整理したも
のを図3-3に，水結合材比で、整理したものを図3-4に示す。
( 1 ）温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響
図 3-4から，貫入抵抗値 28.0N/mm2まで前養生した条件 A は，これを
3.5N/mm2とした条件Bと比較し，材齢1日で概ね 10%強度が高くなるが， 14
日では同等となることがわかる。
前養生を行っていない条件 Cと比較すると，貫入抵抗値 3.5N/mm2以上の前
養生を行った条件Aおよび条件Bでは，圧縮強度が大きく増加していることが
わかる。
(2）水結合材比が及ぼす影響
図3-3から，自明であるが，水結合材比の増加に伴い，圧縮強度は減少して
いることがわかる。また，水結合材比の増加によって水結合材比によらず条件A
と条件Bがほぼ同じ圧縮強度となることから，温度履歴開始時の貫入抵抗値に
よって，適切に前養生を管理できる可能性があると考えられる。
表3-4圧縮強度試験結果
配合
圧縮強度 (N/mm2)
材齢1日 材齢14日
配合
圧縮強度 (N/mm2)
材齢1日 材齢14日
N40A 31.9 53.5 BB40A 33.9 57.5 
N40B 29.0 53.3 BB40B 32.3 55.5 
N40C 24.6 44.8 BB40C 24.5 44.7 
N40D 50.1 BB40D 45.5 
N50A 23.2 38.3 BB50A 23.7 39.3 
N50B 21.4 38.2 BB50B 22.4 39.3 
N50C 18.4 35.5 BB50C 17.0 35.1 
N50D 34.7 BB50D 28.9 
N60A 16.4 35.9 BB60A 11.4 29.9 
N60B 13.2 31.0 BB60B 9.9 27.4 
N60C 10.8 29.7 BB60C 9.6 25.0 
N60D 28.3 BB60D 21.1 
配合
圧縮強度 (N/mm2)
材齢1日 材齢14日
配合
圧縮強度 (N/mm2)
材齢1日 材齢14日
FC40A 21.8 41.4 E40A 36.2 54.3 
FC40B 20.6 42.9 E40B 34.8 54.0 
FC40C 15.3 35.4 E40C 25.1 45.5 
FC40D 38.9 E40D 45.2 
FC50A 13.5 31.7 E50A 21.2 37.8 
FC50B 12.3 27.5 E50B 19.1 37.3 
FC50C 10.5 24.8 E50C 10.8 27.5 
FC50D 28.3 E50D 29.1 
FC60A 7.6 20.1 E60A 12.2 27.1 
FC60B 7.4 19.0 E60B 10.6 25.2 
FC60C 6.2 16.0 E60C 7.6 17.1 
FC60D 15.0 E60D 24.7 
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温度履歴開始時の貫入抵抗値（N/mm2)
＋ーー 材齢14日 N40
－・ー 材齢14日 N50
材齢14日 N60
・・ー 材齢1日 N40
・・ー 材齢1日 N50
材齢1日 N60
... ー材齢14日 BB40
－・ー 材齢14日 BB50
材齢14日 BB60
・・ー 材齢1日 BB40
・・ー 材齢1日 BB50
材齢1日 BB60
... ー材齢14日 FC40
－・ー 材齢14日 FC50
材齢14日 FC60
・・ー 材齢1日 FC40
・・ー 材齢1日 FC50
材齢1日 FC60
ー←材齢14日 E40
ート材齢14日 E50
材齢14日 E60
・・ー 材齢1日 E40
・・ー 材齢1日 E50
材齢1日 E60
図3-3圧縮強度一貫入抵抗値グラフ
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3.5.3静弾性係数試験
静弾性係数試験の結果を表 3-5に，温度履歴開始時の貫入抵抗値で整理した
ものを図3-5に示す。
前養生を行っていない条件Cと比較すると，条件Aおよび条件Bでは静弾性
係数が顕著に増加している。また，温度履歴開始時の貫入抵抗値が 3.5N/mm2
および 28.0N/mm2の条件Bおよび条件Aでは同程度の静弾性係数を示してお
り，貫入抵抗値3.5N/mm2以上まで、前養生を行っていれば，熱作用による組織
への悪影響が小さいことがわかる。
配合
N50 
BB50 
FC50 
E50 
30 
= = 富20 
訴
話10
罷
註 。
表3-5静弾性係数試験結果
静弾性係数（材齢1日） (kN泊m2)
A B C 
22.9 19.8 20.1 
23.5 23.6 20.8 
17.3 17.5 15.5 
19.2 19.3 17.2 
・ー－N50
’h ・ー－BB50
企ーー FC50
E50 
0 7 14 21 28 
温度履歴開始時の貫入抵抗値（N/mm2)
図3-5静弾性係数一貫入抵抗値グラフ
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3.5.4細孔径分布測定
細孔径分布測定の結果を図 3-6に示す。既往の研究により，中性化進行に支
配的な影響を及ぼすのは， 40nm以上の細孔量であるとされている 1）ことから，
本研究では 40nm以上の細孔量と 40nm未満の細孔量を用いて細孔径分布測定
の結果を整理した。
( 1 ）温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響
条件Aと条件Bを比較すると，総細孔容量および細孔径40nm未満の微細な
細孔容量に顕著な差は認められない。条件Cと比較すると，条件Aおよび条件
Bは， 10%程度総細孔容量が減少しており，細孔径 40nm未満の微細な細孔容
量も 10%程度増加していることから，前養生を行うことによって組織が疎にな
っているとわかる。
(2）水結合材比が及ぼす影響
水結合材比の増加に伴い，総細孔容量は増加し，細孔径40nm未満の微細な
細孔容量は減少しており，組織が疎になっているとわかる。また，結合材の種
類と水結合材比が同等で、あれば，条件Aと条件Bは概ね同じ細孔構造を示すこ
とがわかる。すなわち，水結合材比に関わらず，温度履歴開始時の貫入抵抗値
によって，適切に前養生を管理できる可能性があると考えられる。
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3. 6まとめ
(1）セメン トの凝結時間とモルタルの凝結時間には概ね相関がある。
(2）モルタルの凝結終結 （すなわち，貫入抵抗値が 28.ON/mm2となる）まで前
養生を実施すると，始発 （すなわち，貫入抵抗値が 3.5N/mm2となる）まで前養
生を実施した場合と比較して，材齢1日で概ね10%程度圧縮強度が高くなるが，
材齢 14日では同等の圧縮強度となる。また， 材齢 1日の静弾性係数も同等とな
る。さらに，材齢 1日での総細孔容量および40nm未満の微細な細孔容量も同等
となる。
(3）水結合材比の増加に伴い，圧縮強度は減少し，細孔構造は粗となる。また，
水結合材比によらず条件 Aと条件 Bがほぼ同じ圧縮強度となり，同等の細孔構
造となることから，水結合材比によらず温度履歴開始時の貫入抵抗値によって，
適切に前養生を管理できる可能性があると考えられる。
(4）組織構造の観点では，凝結始発程度となる貫入抵抗値3.5N/mm2が，前養生
の目安となる可能性がある。
参考文献
1) 郭度連，宇治公隆，園府勝郎，上野敦：養生条件によるコンクリ トーの組
織変化と中性化を支配する細孔径の評価， 土木学会論文集， Vol.57,No.718, 
pp.59・68,2002.11 
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第4章
前養生温度と凝結特性が硬化体の特性に及ぼす影響
4. 1本章での検討概要
第3章で整理した結果から，貫入抵抗値3.5N/mm2（凝結始発）まで前養生し
た場合と，貫入抵抗値28.0N/mm2（凝結終結）まで前養生した場合とでは，温度
履歴養生後の圧縮強度，静弾性係数および細孔構造（総細孔容量および40nm未
満の微細な細孔容量）に顕著な差が生じないことが明らかとなった．
本章では，第 3章の検討水準を補間し，より詳細に検討する観点から，前養
生の終了として貫入抵抗値 1.0N/mm2を導入した。また，前養生温度による影響
の基礎検討として，前養生温度 30℃の条件を追加した。硬化体の特性としては，
圧縮強度および静弾性係数について検討した。
4.2モルタルの配合
使用材料は第3章と同じ（表3-1)である。
モルタルの配合を表 4-1に示す。本章での検討では， 第 3章のモルタルの配
合（表3-2）のうち，水結合材比が 50%のものを対象としている。
各モルタルは，温度追従性の高い鋼製の使い捨て型枠に打込み，上面を塩化
ピニリデ、ンフイルムで
千子つた。
表4-1モルタルの配合
W/B 単位量（g/L)
表記
（%） w C EC F(B) F(F) s 
N50 254.3 508.7 1526.0 
BB50 250.3 275.3 225.2 1526.0 
50 
FC50 244.4 342.1 146.6 1526.0 
E50 254.0 :508.1 1526.0 
4.3養生条件
( 1 ）前養生条件
前養生条件を表4-2に示す。条件A，条件B，条件B’および条件Cは，温度
履歴開始時の貫入抵抗値による区分で、あり，それぞれnsA 1147に従って貫入
抵抗値28.0N/mm2（凝結終結）, 3 .5N/mm2 （凝結始発）, 1.0N/mm2およびO.ON/mm2
（前養生なし）まで、前養生を行ったことを示している。このうち，条件 A，条
件Bおよび条件Cは， 第3章で検討した貫入抵抗値と同じである。
材料保管および前養生には恒温恒湿槽を用いた。温度は表 4-2で定めた前養
生温度とし，湿度は 90%R.H.とした。なお， 表4-2で黒く着色している前養生
条件に対応する実験データには第 3章のデータを用いているため，材料保管お
よび前養生を 20℃， 60%R.H.の恒温恒湿室にて行っているが，どちらも上面を
封繊しており，湿度の違いが実験結果に与える影響はないと考えている。
表4-2前養生条件
前養生時間 (h:min) 
前養生 条件A 条件B 条件B’ 条件C
配合 温度 貫入抵抗値による区分
（。C) 28.0N/mm2 3.5N/mm2 1.0N/mm2 O.ON/mm2 
N50 6:20 4:05 3:50 0:30 
BB50 
20 
7:45 4:40 3:45 0:30 
FC50 7:55 5:40 4:35 0:30 
E50 10:35 7:35 5:50 0:30 
N50 4:45 3:35 
BB50 
30 
5:15 3:50 
FC50 5:50 4:25 
E50 7:55 6:10 
※着色部分は第3章の範囲
(2）温度履歴条件
温度履歴条件を図4-1に示す。昇温速度は20℃/h，最高温度は 65℃，最高温
度保持時は間 3h，降温速度は 15°C/hとした。温度履歴養生には， 第3章で用い
た恒温恒湿槽（写真 3-1) を用いた。温度履歴養生条件は，前養生温度が 20℃
の場合には， 第 3章と同じ条件（図 3-1）となっている。前養生温度が 30℃の
場合には，昇温開始時の温度が 30℃となるため，昇温開始から最高温度に到達
するまでに要する時間が 20℃と比較して短くなることとなる。
温度履歴養生後の供試体を脱型し，圧縮強度試験および静弾性係数試験に供
した（材齢 1日と表記する）。また，脱型後の供試体を 20°C,60%R且の恒温恒
湿室で保管し，材齢 14日で圧縮強度試験に供した。
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図4-1温度履歴養生条件
4.4試験方法
4. 4. 1モルタルの凝結試験
表4-1に示した4配合のモルタルについて， nsA 1147「コンクリ トーの凝結
時間試験方法」に準拠して凝結試験を実施した。保管には，恒温恒湿槽を用い
た。恒温恒湿槽の環境は， 20℃の凝結試験では 「20℃， 90%R.H.」に， 30℃の凝
結試験では 「30°C,90%R.H.」に設定している。
4.4.2圧縮強度試験
JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。
材齢は，脱型直後（材齢 1日）および材齢 14日（脱型後 20℃， 60%R.H.で気
中保管）とした。上面仕上げには研磨機を用いたが，研磨による上面仕上げが
不可能な場合には，硬質石膏キャッピングを施した。
4.4.3静弾性係数試験
ns A 1149に準拠して脱型直後（材齢 1日）の静弾性係数を測定した。縦ひず
みは，供試体に貼付したゲージ長 30mmのひずみゲージにより測定した。載荷
速度は，弱材齢の供試体を静弾性係数試験に供する都合上，材齢に関わらず毎
分0.15N/mm2としたensA 110sに定められた載荷速度は毎分24.0～36.0N/mm2）。
4.5結果および考察
4. 5. 1温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響（20。C前養生）
( 1 ）圧縮強度
前養生温度が 20℃の場合の圧縮強度試験の結果を表4-3に，温度履歴開始時
の貫入抵抗値で整理したものを図4-2に示す。
図4-2より，前養生を行っていない条件C （貫入抵抗値O.ON/mm2まで前養生
した場合）と比較すると，前養生を行った条件B’（貫入抵抗値 1.0N/mm2まで前
養生した場合），条件 B （貫入抵抗値 3.5N/mm2まで前養生した場合）および条
件 A （貫入抵抗値 28.0N/mm2まで前養生した場合）では，温度履歴養生による
圧縮強度の増進効果が高まっていることがわかる。
温度履歴開始時の貫入抵抗値が大きくなる場合，条件B’は条件Bと比較して，
材齢 1日および材齢 14日の圧縮強度が小さくなっている。一方，条件Bは条件
Aと比較して，材齢 1日の圧縮強度が 10%程度低下しているが，材齢 14日の圧
縮強度ではほぼ同等となっていることがわかる。
すなわち， 20℃で前養生した場合，貫入抵抗値3.5N/mm2まで前養生した条件
Bが，温度履歴養生による圧縮強度の増進効果を最も効果的に高めていると言
える。
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表4-3圧縮強度試験結果（20。C前養生）
圧縮強度(N泊m2)
材齢1日 材齢14日
配合
23.2 38.3 BB50A 
21.4 38.2 BB50B 
19.5 37.2 BB50B’ 
18.4 35.5 BB50C 
圧縮強度(N泊m2)
材齢1日 材齢14日
配合
13.5 31.7 E50A 
12.3 27.5 E50B 
11.9 25.5 E50B’ 
10.5 24.8 E50C 
・・・咽・・・・・・・・・
圧縮強度(N加m2)
材齢1日 材齢14日
23.7 39.3 
22.4 39.3 
17.1 35.1 
17.0 35.1 
圧縮強度(N加m2)
材齢1日 材齢14日
21.2 37.8 
19.1 37.3 
17.1 35.1 
10.8 27.5 
ー＋ー材齢14日 N50
－・ー 材齢14日 BB50
ー炉材齢14日 FC50
材齢14日 E50
－・ー材齢1日 N50
－・ー 材齢1日 BB50
－・ー 材齢1日 FC50
材齢1日 E50
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図4-2圧縮強度一貫入抵抗値グラフ（20。C前養生）
(2）静弾性係数
前養生温度が 20℃の場合の静弾性係数試験の結果を表4-4に，温度履歴開始
時の貫入抵抗値で整理したものを図4-3に示す。
図4-3より，前養生を行っていない条件Cと比較すると，貫入抵抗値3.5N/mm2
以上まで前養生した条件Bおよび条件Aでは，配合N50を除いて，温度履歴養
生による静弾性係数の増進効果が高まっていることがわかる。一方，貫入抵抗
値 1.0N/mm2まで前養生した条件 B’では，前養生を行っていない条件 Cと同等
の静弾性係数になることがわかる。
すなわち， 20℃で前養生した場合，貫入抵抗値3.5N/mm2まで前養生した条件
B が，温度履歴養生による静弾性係数の増進効果を最も効果的に高めていると
言える。
表4-4静弾性係数試験結果（20。C前養生）
配合
静弾性係数（材齢1日） (kN/mm2) 
条件A 条件B 条件B’ 条件C
N50 22.9 19 . 8 20.5 20.1 
BB50 23.5 23.6 20.6 20.8 
FC50 17.3 17.5 15.4 15.5 
E50 19.2 19 . 3 18.0 17.2 
30 
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図4-3静弾性係数一貫入抵抗値グラフ（20。C前養生）
4.5.2前養生温度による影響（30。C前養生）
(1)圧縮強度
前養生温度が30℃の場合の圧縮強度試験の結果を表4-5および図4-4に示す。
図4-4より，条件Aと条件Bは，材齢 1日では，全ての配合で概ね同等の圧
縮強度となり，材齢 14日でも，配合FC50およびE50において同等となる。な
お，材齢 14日の配合N50およびBB50では同等とはならない結果であるが，明
確ではない。
すなわち，前養生温度 30℃であっても，配合によって若干異なるが，温度履
歴開始時の貫入抵抗値が 3.5N/mm2以上となる場合，概ね同等の圧縮強度となる
と考えられる。
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表4-5圧縮強度試験結果（30。C前養生）
材齢
圧縮強度 (N/mm2)
条件A
材齢14日 35.3 
材齢1日 19.9 
材齢14日 39.4 
材齢1日 20.4 
材齢14日 28.6 
材齢1日 13.1 
材齢14日 35.9 
材齢1日 19.8 
図4-4圧縮強度グラフ（30。C前養生）
条件B
42.3 
19.6 
36.0 
18.5 
28.3 
13.1 
36.0 
19.3 
目材齢14日
・材齢1日
(2）静弾性係数
前養生温度が 30℃の場合の静弾性係数試験の結果を表4-6および図4-5に示
す。
図4-5より，条件Aと条件Bは，全ての配合で概ね同等の静弾性係数となる
ことがわかる。すなわち，前養生温度 80℃でも，温度履歴開始時の貫入抵抗値
が3.5N/mm2以上となる場合，同等の静弾性係数，すなわち組織構造となると
考えられる。
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表4-6静弾性係数試験結果（30。C前養生）
材齢
静弾性係数（材齢1日） (kN/mm2) 
条件A 条件B
材齢1日 20.4 19.4 
材齢1日 20.8 20.5 
材齢1日 16.3 16.8 
材齢1日 19.5 19.4 
N50 I BB50 I FC50 I E50 
図4-5静弾性係数一貫入抵抗値グラフ（30。C前養生）
4. 6前養生温度が及ぼす影響
(1)圧縮強度
前養生温度が 20℃から 30℃に上がることによる影響は，配合N50およびBB50
の材齢 1日で 10%程度の強度減少と して現れたが，配合にかかわらず，材齢 14
日の圧縮強度は同等となっており，養生温度を上げることによる所定の貫入抵
抗値を示すまでの前養生時間を短縮することは有効であるといえる。
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(2）静弾性係数
前養生温度が 20℃から 30℃に上がることによる影響については，全配合で顕
著には生じなかった。すなわち，この範囲の前養生温度上昇は，組織構造に対
して悪影響を及ぼさないと言える。
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4. 7まとめ
本章では，温度履歴開始時の貫入抵抗値と前養生温度に着目して，温度履歴
養生後の圧縮強度及び静弾性係数を比較した。以下に得られた検討結果を整理
する。
( 1 ）温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響
20℃で前養生した場合，温度履歴開始時の貫入抵抗値は0.0N/mm2, 1.0 N/mm2, 
3.5 N/mm2および28.0N/mm2を用いて比較検討した。30℃で前養生した場合，温
度履歴開始時の貫入抵抗値は 3.5N/mm2および28.0N/mm2を用いて比較検討し
た。
20℃で前養生した場合， 第3章より，貫入抵抗値3.5N/mm2以上まで前養生す
ると，温度履歴養生後の圧縮強度および静弾性係数は同等となることがわかっ
ている。貫入抵抗値 1.0N/mm2まで前養生すると， 3.5N/mm2まで前養生した場合
と比較すると，前養生時間は 80%程度に短縮される。このモルタルは， 3.5N/mm2
まで前養生した場合と比較して，圧縮強度および静弾性係数が大きく低下する
傾向にあり，材齢 14日でもこの低下傾向が残存した。静弾性係数も著しく低下
し，前養生を行わないものと同程度となった。
30℃で前養生した場合でも，貫入抵抗値3.5N/mm2以上となるまで前養生する
ことで，圧縮強度は概ね同等となり，静弾性係数は同等となった。
このことから，貫入抵抗値3.5N/mm2まで前養生することが，その後の温度履
歴養生の効果を最も効果的に高めていると言える。
(2）前養生温度が及ぼす影響
前養生温度を 20℃から 30℃に変えた場合，材齢 1日の圧縮強度が，配合NSO
およびBB50で 10%程度低下するが，材齢 14日では同等程度まで改善される傾
向にある。静弾性係数への影響は，全配合で顕著には生じなかった。
すなわち，配合によって若干傾向は異なるが，前養生温度を 20℃から 30℃へ
上昇させることは，組織構造に対して悪影響を及ぼさないと言える。
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前養生温度による影響の積算温度による評価
5. 1本章での検討概要
第3章では，セメン トとモルタルの凝結に相関があること，水結合材比によ
らず，温度履歴開始時の貫入抵抗値によって，適切に前養生を管理できる可能
性があること，組織構造の観点では，凝結始発程度となる貫入抵抗値3.5N/mm2
が，前養生の目安となる可能性があることが示された。
第4章では，貫入抵抗値 1.0N/mm2まで前養生した場合の圧縮強度および静弾
性係数が 3.5N/mm2まで前養生した場合を顕著に下回ったことから，組織構造の
観点では，貫入抵抗値3.5N/mm2が，前養生の目安となることが示された。また，
配合によって傾向は異なるが，前養生温度を 20℃から 30℃に変えることで，前
養生時間を短縮できる可能性があることが示された。
本章では，前養生温度を 10°c,20℃および30℃とした場合に，貫入抵抗値
3.5N/mm2となるのに必要な積算温度を比較することに加え，結合材の種類によ
る硬化後の組織構造への影響について検討した。前養生は貫入抵抗値3.5N/mm2
まで行い，温度履歴を与えた。また，育／J養生を行わずに温度履歴を与えたもの
についても検討を行った。
5.2使用材料およびモルタルの配合
使用材料を表 5-1に示す。使用する結合材は，普通ボルトランドセメント，
高炉スラグ微粉末（BFS4000），フライアッシュ I種および、普通エコセメントで
ある。以後，それぞれの記号を C,F(B), F(F）およびECとする。細骨材には標
準砂を用いた。以後，標準砂の記号はSとする。
モルタルの配合は， 表 5-2のとおり，結合材の種類が異なる 5配合（普通ボ
ルトランドセメント，高炉セメント B種，フライアッシュセメント C種，エコ
セメントおよび高炉スラグ微粉末で置換したエコセメント）とした。配合記号
は，普通ボルトランドセメントをN，高炉セメント B種（置換率45%）を BB,
フライアッ、ンュセメント C種（置換率30%）を FC，エコセメントをE，高炉ス
ラグ微粉末で置換したエコセメントを EBと表記している。
細骨材には標準砂を使用し，貫入抵抗値に及ぼす細骨材の影響を一定とする
ため，セメント強さ試験に用いるモルタルの配合を基準に，単位細骨材量を一
定とした。
各モルタルは，温度追従性の高い鋼製の使い捨て型枠に打込み，上面を塩化
ピニリデンフィノレムで封織した。
表5-1使用材料
記号 使用材料
密度 比表面積 水量 凝結時間（h.-min.)
(g/cm3) (cm2/g) （%） 始発 終結
C 普通ボルトランドセメント 3.16 3300 26.1 2-15 3-15 
F(B) 高炉スラグ微粉末4000 2.91 4330 
F(F) フライアッシュnt重 2.30 4070 
EC 普通エコセメント 3.15 4090 27.2 2-38 4-12 
s 標準砂 2.61 
BFS 高炉スラグ細骨材 2.62 
表5-2モルタルの配合設計
表記
W/B 単位量（g/L)
（%） w C EC F(B) F(F) s 
NSO 254.3 508.7 1526.0 
BB50 250.6 275.6 225.5 1526.0 
FC50 50 243.7 341.2 146.2 1526.0 
E50 254.0 508.1 1526.0 
EB50 250.4 275.5 225.4 1526.0 
5.3養生条件
( 1 ）前養生条件
前養生条件を表5-3に示す。条件Bはj日SA 1147に従って貫入抵抗値3.5N/mm2
（凝結始発）まで、前養生を行っている。条件Cでは，前養生を行っていないが，
実験の都合上，前養生時間（接水からの時間）を 30分とし，モルタルの練混ぜ，
打込み，締固め，封織に要する時間としている。これらの作業は，前養生温度
に関わらず， 20°C,60%R.H.の恒温恒湿室にて 30分以内に行った。
材料保管および前養生には恒温恒湿槽（写真5-1)を用いた。前養生の温度は
表 5-3に示した温度とし，湿度は 90%R.H.とした。この恒温恒湿槽は第3章お
よび第4章で用いたもの（写真3-1)とは異なる恒温恒湿槽であり，後述する通
り設定した温度履歴が異なる。
(2）温度履歴条件
温度履歴条件を図5-1に示す。昇温速度は20℃/h，最高温度は 65°C，最高温
度保持時間は 3h，降温速度は 15°C/h，脱型温度＝打設温度（前養生温度）とす
る。温度履歴養生には， 第3章および第4章で用いた恒温恒湿槽（写真3-1)と
は異なる恒温恒湿槽（写真5-1)を用いており，脱型温度も第3章および第4章
とは異なっているため，前養生温度が高くなると，昇温および降温に要する時
間が短くなることとなる。
温度履歴養生後の供試体を脱型し，圧縮強度試験，静弾性係数試験および細
孔径分布測定に供した（材齢 1日と表記する）。また，脱型後の供試体を 20°C,
60%R且の恒温恒湿室で保管し，材齢 14日で圧縮強度試験に供した。
表5-3前養生条件
前養生時間 (h:min) 
配合 前養生あり（貫入抵抗値3.5N/mm2) 前養生なし
10。C前養生 20。C前養生 30。C前養生 10°C, 20。C, 30。c
N50 8:40 4:40 2:45 0:30 
BB50 9:25 5:10 3:10 0:30 
FC50 10:10 5:35 3:45 0:30 
E50 10:30 6:10 3:40 0:30 
EB50 12:45 7:25 4:15 0:30 
65°C 
打設
打設
3:00 
1:45 
2:45 
図5-1温度履歴条件
写真5-1恒温恒湿槽（MODEL:PR-3KP)
2:20 
3:40 
20°C脱型
10°C 
脱型
5.4試験方法
5. 4. 1モルタルの凝結試験
表5-3に示した5配合のモルタルについて， nsA 1147「コンクリ トーの凝結
時間試験方法」に準拠して凝結試験を実施した。保管には，恒温恒湿槽を用い
た。恒温恒湿槽の環境は， 10℃の凝結試験では 「10℃， 90%R.H.」に， 20℃の凝
結試験では 「20°C,90%R.H.」に， 30℃の凝結試験では 「30°C,90%R且」に設
定している。
5.4.2圧縮強度試験
JIS A 1108に準拠して， φ50×100mmの円柱供試体の圧縮強度を試験した。
材齢は，脱型直後（材齢 1日）および材齢 14日（脱型後 20℃， 60%R.H.で気
中保管）とした。上面仕上げには研磨機を用いたが，研磨による上面仕上げが
不可能な場合には，硬質石膏キャッピングを施した。
5.4.3静弾性係数試験
ns A 1149に準拠して脱型直後（材齢 1日）の静弾性係数を測定した。縦ひず
みは，供試体に貼付したゲージ長 30mmのひずみゲージにより測定した。載荷
速度は，弱材齢の供試体を静弾性係数試験に供する都合上，材齢に関わらず毎
分0.15N/mm2としたensA 110sに定められた載荷速度は毎分24.0～36.0N/mm2）。
5.4.4細孔径分布測定
脱型直後（材齢1日）のφ50×100mmの円柱供試体の中央付近をコンクリー
トカッタで 5mm厚にスライスし， 24時間以上アセ トンに浸潰して水和反応を
停止させた。その後，ニッパで2.5mm以上5mm以下の粒子に細分化し，真空
状態で 1週間以上乾燥させた。細孔径分布の測定には，水銀圧入ポロシメータ
（測定範囲 5nm～400μm）を用いた。
5.5試験結果
5. 5. 1圧縮強度試験
圧縮強度試験の結果を表 5-4に，前養生を行わない場合（条件 C）の圧縮強
度を基準にした圧縮強度比を図5-2に示す。貫入抵抗値3.5N/mm2（凝結始発）
まで、前養生を行ったことにより，材齢 1日の圧縮強度が概ね 30%以上増加する
ことがわかる。
5.5.2静弾性係数試験
静弾性係数試験の結果を表 5-5に，前養生を行わない場合（条件 C）の静弾
性係数を基準にした静弾性係数比を図 fi-3に示す。圧縮強度と同様に，貫入抵
抗値 3.5N/mm2まで前養生を行うことにより，温度履歴養生後の静弾性係数が，
概ね10%増加するとわかる。
5.5.3細孔径分布測定
細孔径分布測定の結果を図5-4に示す。貫入抵抗値3.5N/mm2まで前養生を行
うことにより，温度履歴養生後の細孔構造は，総細孔容量が減少し，細孔径40nm
未満の微細な細孔容量が増加しており，密な組織となっていることがわかる。
表5-4圧縮強度試験結果
配合 圧縮強度（N/mm2)
NSO 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 18.0 16.1 17.8 13.8 17.6 12.4 
材齢14日 37.6 34.8 35.9 28.4 32.6 25.5 
BB50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 12.1 8.9 1.10 8.1 10.8 7.6 
材齢14日 33.2 28.9 29.4 29.2 27.6 23.3 
FC50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 12.2 9.8 11.7 8.8 10.9 7.5 
材齢14日 29.3 25.6 29.2 23.7 23.4 22.2 
E50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 14.7 10.2 17.5 11.4 15.7 11.6 
材齢14日 32.7 22.8 36.3 29.5 30.0 24.9 
EB50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 11.5 6.1 11.1 5.6 10.8 5.7 
材齢14日 26.0 15.8 27.7 15.1 22.2 14.4 
BS50 
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
材齢1日 10.7 9.1 
材齢14日 21.5 24.0 
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図5-2圧縮強度比
表5-5静弾性係数試験結果
材齢1日 静弾性係数（問団m2)
配合
10°c前養生 20°C前養生 30°C前養生
前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし 前養生あり 前養生なし
N50 20.6 20.2 20.8 19.0 19.6 17.8 
BB50 14.4 14.7 21.1 13.1 14.4 13.3 
FC50 16.9 16.1 16.6 16.3 16.0 14.1 
E50 17.5 17.2 16.5 16.9 18.0 15.0 
EB50 15.3 13.5 14.0 13.0 13.1 12.1 
BS50 13.1 12.1 
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5. 6考察
5. 6. 1貫入抵抗値3.5N/mm2となる積算温度
貫入抵抗値 3.5N/mm2（凝結始発）が前養生における組織形成の目安であるこ
とは第4章で述べたとおりである。貫入抵抗値3.5N/mm2となるまでに要する時
間，すなわち凝結始発時間を図 5-5に，凝結始発時間と養生温度を乗じた積算
温度（℃・ min.）を図5-6に，凝結始発時間および積算温度を表5-6に示す。本
研究では，反応基準温度が未知の結合材も用いているため，積算温度に反応基
準温度を含んでいない。図5-6から，貫入抵抗値3.5N/mm2となるまでに要する
積算温度は，前養生温度に関わらず結合材種類ごとにほぼ一定であることがわ
かる。すなわち，この養生温度の範囲では，積算温度が同一であれば，同等の
前養生の効果が得られることがわかる。
これを利用することで，養生温度の異なるモルタルの凝結試験を行うことな
く，ある養生温度における凝結試験の結果から， 他の養生温度における凝結時
間を簡易に求めることが可能となると考えられる。そして，貫入抵抗値3.5N/mm2
となるのに要する積算温度が結合材種類ごとにほぼ一定であることから，同じ
結合材を用いている場合，前養生温度が 20℃から 10℃になれば前養生時間は 2
倍に， 20℃から 30℃になれば前養生時間は 2/3倍になり，前養生時間を短縮す
ることが可能とも言える。
表5-6凝結始発時間および積算温度
配合
凝結始発時間（min.) 積算温度（。C • min.) 
10°c養生 20°C養生 30°C養生 10°c養生 20°C養生 30°C養生
N50 520 280 165 5200 5600 4950 
BB50 565 310 190 5650 6200 5700 
FC50 610 335 225 6100 6700 6750 
E50 630 370 220 6300 7400 6600 
EB50 765 445 255 7650 8900 7650 
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5. 6.2前養生温度が及ぼす影響
表 5-4の圧縮強度試験結果を，前養生温度で整理し図5-7に， 表 5-5の静弾
性係数試験結果を，前養生温度で整理し図 5-8に， 図 5-4の細孔径分布測定結
果を，前養生温度で整理し図5-9に，それぞれ示す。
圧縮強度は， 図 5-7から， 「前養生あり（材齢 1日）」において，その養生温
度に関わらず，ほぼ一定となること， 「前養生あり（材齢 14日）」において， 30℃
前養生の場合，若干の圧縮強度の低下傾向があることがわかる。材齢 14日に着
目すると，普通ボルトランドセメン トを用いた配合NSO,BB50およびFCSOで
は， 「10℃・前養生なし」が 「30℃・前養生あり 」と同等となる結果であった。
静弾性係数は， 図 5-8から， 「前養生あり（材齢 1日）」において，その養生
温度に関わらず，配合BB50を除いてほぼ一定となることがわかる。
静弾性係数は， 図 5-9から， 「前養生あり（材齢 1日）」において， 30℃前養
生の場合に若干の総細孔容量の増加が見られるものの，ほぼ一定であることが
明らかとなった。
圧縮強度，静弾性係数および細孔径分布測定結果において，前養生を行った
ものは，前養生温度によらず，ほぼ同じ値であることがわかる。すなわち，貫
入抵抗値3.5N/mm2まで前養生が行われていれば，前養生温度によらず，温度履
歴養生後の硬化体の物性および細孔構造に顕著な差は生じないことがわかる。
また， 「30℃・材齢 1日」の場合， 10℃および20℃と比較して， 「前養生あり」
と 「前養生なし」の差が大きくなる傾向にある。本実験では， 30℃前養生の場
合，昇温開始から最高温度到達までの時聞が短くなっている。このため， 10℃
および 20℃での前養生の場合と比較して，前養生による影響が顕著になると考
えられる。
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図5-9細孔径分布測定に及ぼす前養生温度の影響
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5. 6.3結合材の種類が及ぼす影響
図 5-2に着目すると，材齢 1日において， 30℃前養生の場合およびエコセメ
ントを用いた配合E50およびEB50において前養生による強度増進が 140%以上
と，顕著であることがわかる。本実験では， 30℃前養生の場合，昇温開始から
最高温度到達までの時間が短くなっている。このため， 10℃および 20℃での前
養生の場合と比較して，前養生による影響が顕著になると考えられる。一方，
エコセメン トを用いた E50およびEB50が，前養生を行うことによって強度が大
きく増進している現象は， 10℃および 20℃前養生においても確認されている。
このため，この結果は，エコセメン ト特有の性質によるものと考えられる。
すなわち，エコセメン トを用いたモルタルは，普通ボル トランドセメン トを
用いたモルタルと比較し，貫入抵抗値3.5N/mm2まで前養生を行うことによって，
その後の温度履歴養生の効果が大きくなることがわかる。
5. 7まとめ
本章では，貫入抵抗値3.5N/mm2となる積算温度，前養生温度および結合材の
種類に着目して，温度履歴養生後の圧縮強度，静弾性係数および細孔径分布を
比較した。以下に得られた検討結果を整理する。
(1）前養生温度が 10℃～30℃の場合，前養生温度によらず，貫入抵抗値3.5N/mm2
となるまでに要する積算温度は，結合材種類ごとにほぼ一定である。
(2）貫入抵抗値 3.5N/mm2まで前養生が行われていれば，前養生温度によらず，
温度履歴養生後の硬化体の物性および細孔構造に顕著な差が生じない。
(3）エコセメントを用いたモルタルは，普通ボルトランドセメン トを用いたモル
タルと比較し， 3.5N/mm2まで前養生を行うことによって，その後の温度履歴
養生の効果が大きくなる。
第6章結論
本研究は，熱作用を受ける前の組織形成の程度が，硬化後の機械的性質およ
び細孔構造に及ぼす影響について，基礎的に検討したものである。水結合材比，
結合材の種類，熱養生前の養生温度を変えることで，凝結特性の異なるモルタ
ルを作製し， nsA 1147のプロクタ一貫入試験に従い， 一定の貫入抵抗値を示す
組織構造となるまで、前養生を行った。そして，プレキャス トコンクリ トー製品
の蒸気養生を模擬した温度履歴を与え，硬化後のモルタルに及ぼす前養生で、の
組織形成の影響を圧縮強度，静弾性係数および細孔構造の観点から検討した。
本研究で得られた知見は以下のとおりである。
セメントペーストとモルタルの凝結時間
第3章では，セメン トベーストとモルタルの凝結始発時間と終結時間とを比
較した。その結果，普通ボルトランドセメン トを主成分としたセメン トペース
トとモルタルの凝結時間には，概ね相関があることが示された。すなわち，モ
ルタルの凝結時間を，比較的容易に求めることのできるセメン トペーストの凝
結時間から推測することができる可能性がある。
水結合材比が及ぼす影響
第3章では，水結合材比が及ぼす影響について検討した。水結合材比の増加
に伴い，凝結時間は長くなる。圧縮強度は減少し，細孔構造は疎となった。た
だし，貫入抵抗値3.5N/mm2以上の前養生を行った場合の温度履歴養生後の圧縮
強度および細孔構造がほぼ同値であることから，水結合材比によらず，温度履
歴開始時の貫入抵抗値によって，適切な前養生時間を管理できる可能性がある。
温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響
第 3章および第 4章では，温度履歴開始時の貫入抵抗値が及ぼす影響につい
て検討した。温度履歴開始時の貫入抵抗値は O.ON/mm2, 1.0N/mm2, 3.5N/mm2 
および28.0N/mm2を用い，前養生温度は20℃とした。貫入抵抗値3.5N/mm2以上
まで前養生すると，温度履歴養生後の圧縮強度，静弾性係数および細孔構造は
同等となる。また，貫入抵抗値 1.0N/mm2まで前養生した場合， 3.5N/mm2まで前
養生した場合と比較すると，圧縮強度および静弾性係数が大きく低下する傾向
にあり，材齢 14日でもこの低下傾向が残存した。静弾性係数も著しく低下し，
前養生を行わないものと同程度となった。つまり，前養生による組織形成の観
点では，凝結始発を表す貫入抵抗値3.5N/mm2が目安となる。
前養生温度が及ぼす影響
第4章および第5章では，前養生温度が及ぼす影響について検討した。前養
生温度を 10℃， 20℃および30℃として，温度履歴開始時の貫入抵抗値を
3.5N/mm2 （凝結始発）として比較検討を行った。その結果，貫入抵抗値3.5N/mm2
まで前養生が行われていれば，前養生温度によらず，温度履歴養生後の硬化体
の物性および細孔構造には顕著な差は生じないことが明らかとなった。
結合材の種類が及ぼす影響
第 5章では，結合材の種類が及ぼす影響について検討した。結合材には普通
ボルトランドセメント，高炉セメント B種，フライアッシュセメント C種，エ
コセメントおよび高炉スラグ微粉末で置換したエコセメン トを用いた。前養生
温度を 10°c,20℃および30℃として，温度履歴開始時の貫入抵抗値を 3.5N/mm2
（凝結始発）として比較検討を行った。その結果，エコセメントを用いたモル
タルは，普通ボルトランドセメントを用し1たモルタルと比較し， 3.5N/mm2まで
前養生を行うことによって，その後の温度履歴養生の効果が大きくなることが
示された。
積算温度による前養生時間の算出方法の提案
第4章では，貫入抵抗値3.5N/mm2（凝結始発）が前養生における組織形成の
目安であることが示された。第 5章では この貫入抵抗値となるまでに要する
積算温度（℃ ・min.）について検討しており，貫入抵抗値 3.5N/mm2となるまで
に要する積算温度は，前養生温度に関わらず，結合材種類ごとにほぼ一定であ
ることが明らかとなった。すなわち，この養生温度の範囲では，積算温度が同
ーであれば，同等の前養生の効果が得られることがわかる。
これを利用することで，養生温度の異なるモルタルの凝結試験を行うことな
く，ある養生温度における凝結試験の結果から，他の養生温度における凝結時
間を簡易に求めることが可能となると考えられる。
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